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В рамках механизма «скольжения—переползания» дислокаций изучено влияние генерации вакансий скользящими дислокациями на изменение концентрации точечных дефектов в облучаемом материале. Получены стационарные распределения для концентраций междоузельных атомов и вакансий, исследована их устойчивость, построены фазовые портреты для изменения концентрации точечных дефектов. Найдено установившееся значение скорости ползучести и изменение скорости ползучести в неста-ционарном режиме. 
В межах механізму «ковзання—переповзання» дислокацій вивчено вплив ґенерації вакансій ковзними дислокаціями на зміну концентрації точко-вих дефектів в опроміненому матеріялі. Одержано стаціонарні розподіли для концентрацій міжвузловинних атомів і вакансій, досліджено їх стій-кість, побудовано фазові портрети для зміни концентрації точкових де-фектів. Знайдено усталене значення швидкости плазучости і зміну швид-кости плазучости в нестаціонарному режимі. 
Within the scope of the dislocations’ ‘glide—climb’ model, the effect of gen-
eration of vacancies by gliding dislocations on the change in the concentra-
tion of point defects in irradiated material is studied. The stationary distri-
butions for the concentrations of interstitial atoms and vacancies are ob-
tained, their stability is investigated, phase portraits for a change of the con-
centration of point defects are plotted. A steady value of creep rate and the 
change of creep rate during the transient mode are determined. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Пластическая деформация металлов и сплавов в значительной сте-пени обусловлена наличием в материале дефектов кристаллической решетки и их нелинейным взаимодействием. В условиях облучения вид, количество и распределение радиационных дефектов суще-ственно изменяется, а именно происходит увеличение числа дисло-каций, увеличивается число стопоров дислокаций, а с другой сто-роны увеличивается и число точечных дефектов, которые способ-ствуют преодолению этих стопоров. 
 В рассматриваемой модели учитывается, что дислокация, в про-цессе своего движения не только поглощает, но и генерирует соб-ственные точечные дефекты. Согласно [1] наиболее вероятным ме-ханизмом образования дефектов является консервативное движе-ние ступеньки на чисто винтовой дислокации. В соответствии с тра-диционными представлениями, дефекты будут генерироваться в виде одномерных цепочек: ступенька может порождать либо меж-доузельные атомы, либо вакансии. Для удобства ограничимся слу-чаем, при котором генерируются вакансии. Тогда наиболее вероят-ным их источником будут единичные ступеньки 30- и 60-градусной дислокаций, при каждом элементарном переползании которых ге-нерируется по две пары вакансий [2]. 
 Представляет интерес выяснить, как влияет генерация вакансий скользящими дислокациями на радиационную ползучесть и на ди-намику изменения плотности междоузельных атомов и вакансий. 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Ползучесть материалов под облучением связана с наличием допол-нительных точечных дефектов. Стоками для точечных дефектов яв-ляются дислокации, в том числе и те которые обеспечивают ползу-честь. Нелинейные взаимосвязи между точечными дефектами и дислокациями непосредственно сказываются на радиационной пол-зучести, поскольку она обусловлена движением дислокаций, кото-рое контролируется потоками точечных дефектов. Согласно меха-низму «скольжения—переползания» причиной ползучести нагру-женного материала является скольжение дислокаций, вызванное приложенным внешним напряжением. Стопоры, препятствующие скольжению (дислокации леса, поры, кластеры и т.д.), дислокация переползает за счет поглощения междоузельных атомов и вакансий, благодаря чему переходит в другие плоскости скольжения. 
 Скорость ползучести облучаемого образца описывается уравне-нием: 
 ( ) ,i vJ Jε = ν −  (1) 
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где i i iJ n= α  и v v vJ n= α  – плотности потоков междоузельных ато-мов и вакансий на дислокации с вектором Бюргерса, параллельным приложенной нагрузке, / 3,i d d iz Dα = ρ  / 3,v d vDα = ρ  dρ  – полная плотность дислокаций в кристалле. Полагалось, что в среднем одна треть дислокаций имеет вектор Бюргерса параллельный прило-женной нагрузке. 
 Параметр ν можно представить в виде: ( ) / ,L lν = σ  где L – сред-няя длина скольжения дислокаций, которая является функцией приложенного напряжения σ, l – средний размер барьера [3]. 
 Выражение под модулем в уравнении (1) положительное в том случае, когда поток на дислокацию междоузельных атомов преоб-ладает над потоком вакансий, ползучесть происходит по ваканси-онному механизму, в противном случае оно будет отрицательно, ползучесть происходит по междоузельному механизму. Если пото-ки вакансий и междоузельных атомов, которые обеспечивают пол-зучесть, равны, то средняя скорость переползания стопоров будет равна нулю. 
 Рассмотрим образец на начальной стадии облучения, когда в ма-териале присутствуют только легко преодолимые препятствия, а уменьшение количества дислокаций за счет их выхода на поверх-ность компенсируется ростом дислокационных петель. 
 Изменение концентрации точечных дефектов найдем из следую-щих уравнений: 
 ( ) ,i d d i i i vdn K z Dn n ndt = − ρ + ρ − γ  (2) 
 ( )= − ρ + ρ + ξ − ρ − γv d v v v v i d i d i vdn K D n D n D z n n ndt ; (3) 
здесь ,i vn n  – концентрации междоузельных атомов и вакансий, K 
– скорость создания дефектов внешним облучением, ρ – плотность недислокационных стоков, zd – фактор предпочтительного погло-щения точечных дефектов дислокациями, ξ – количество вакан-сий, генерируемых скользящей дислокацией при ее перемещении на единицу длины, Di = Di0exp(−Eim/kT) и Dv = Dv0exp(−Evm/kT) – ко-эффициенты диффузии междоузельных атомов и вакансий, а Eim и 
Evm – соответствующие энергии миграции, γ – коэффициент ре-комбинации дефектов, T – температура образца, k – постоянная Больцмана. 
 Полученная система уравнений является нелинейной. Чтобы проследить эволюцию системы (2)—(3), а соответственно и динамику развития ползучести облучаемого образца, построим фазовые порт-реты системы. 
 Для начала, чтобы понять физику происходящих процессов, рас-смотрим упрощенную модель, когда рекомбинацией точечных де-
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фектов можно пренебречь. Она справедлива, для случаев, при кото-рых производство дефектов мало, или когда дефектов одного типа намного больше, чем другого. 
2.1. Модель без учета рекомбинации точечных дефектов 
В пренебрежении рекомбинацией изменение концентрации точеч-ных дефектов описывается системой уравнений (2), (3), в которых нужно положить равными нулю в первом уравнении третье слагае-мое, во втором – четвертое. 
 В зависимости от значений параметров, например, скорости ге-нерации точечных дефектов, система может иметь либо одно, либо два стационарных решения.  
 Первое стационарное решение соответствует случаю, при кото-ром v v i d iD n D z n< , и имеет вид: 
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тогда для стационарного значения скорости ползучести получаем: 
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Оно реализуется для всех значений параметров. 
 Во втором случае >v v i d iD n D z n  (т.е. доминирует поток вакансий), и стационарное состояние описывается следующими выражениями: 
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Это решение реализуется при условии ξ > + ρ ρ1 d  и появляется при 
 ξ = + ρ ρ1 .биф d  (10) 
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 Для исследования устойчивости стационарных состояний рас-смотрим эволюцию их малых возмущений inδ  и ,vnδ  которые будем искать в виде ,i vn nδ δ  ∝ exp( ).tλ  
 Декремент затухания λ малой флюктуации удовлетворяет уравне-нию 
 2 0.p qλ + λ + =  (11) 
 Для первого стационарного решения имеем: 
 ( ) ( )1 ,d v v ip D D D= ρ + ξ + ρ +  (12) 
 ( )( ) ( )1 .i v d d dq D D z= ρ + ξ + ρ ρ + ρ  (13) 
 Величины p и q положительны при любых физически допусти-мых значениях параметров; следовательно, 0,λ <  и первое стацио-нарное решение будет устойчиво. Его топологический тип – устой-чивый «узел» (фокус). 
 Для второго стационарного решения p и q принимают вид: 
 ( ) ( )1 ,d v v ip D D D= ρ − ξ + ρ +  (14) 
 ( )( ) ( )1 .i v d d dq D D z= ρ − ξ + ρ ρ + ρ  (15) 
 С возрастанием ξ, условие q > 0 нарушается, q становится отрица-тельным, а стационарное решение – неустойчивым, его топологи-ческий тип – неустойчивое «седло». 
2.1.1. Главные изоклины и фазовые портреты 
Фазовые портреты динамики изменения вакансий и междоузель-ных атомов для различных плотностей дислокаций представлены на рис. 1. Они построены методом изоклин. 
 Главная изоклина v
i
dn
dn
= ∞  (
1
in ) определяется из условия 0idndt =  
и имеет вид 
 ( )
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 Вторая главная изоклина 0v
i
dn
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=  определяется из условия 
0v
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=  и задается кривой 2.in  Она имеет две ветви в зависимости от 
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знака выражения под модулем в уравнении (3): 
1) v v i d iD n D z n> , 
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б) если ( ) 2 2 11 0 б ad i i in n nξ − ρ − ρ >  < < , в) если ( )1 0dξ − ρ − ρ ≤ , то стационарного решения нет; 
2) v v i d iD n D z n< , 
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= ξρ . (18) 
 Из рисунка 1 видно, что любая фазовая траектория пересекает пунктирную линию (на рис. 1 это прямая (19)) только раз, поэтому в процессе своего изменения скорость ползучести либо принимает нулевое значение только один раз, это происходит при выполнении равенства 
 
Рис. 1. Фазовые портреты системы уравнений (2), (3) для различных плот-ностей дислокаций. Пунктирную линию (---) образуют состояния, для ко-
торых 0.v v d i iD n z D n− =  Сплошной толстой линией обозначены главные 
изоклины. 
1d
ρρ > ξ −  (а); 1d
ρρ ≤ ξ −  (б). 
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 0 v vi
d i
D n
n
z D
=  ( 1dz = ) (19) 
или остается всегда положительной. 
 Первый фазовый портрет (рис. 1, а) отвечает случаю, при кото-ром реализуется единственное стационарное состояние (главные изоклины имеют одно пересечение). Второй фазовый портрет 
(рис. 1, б) отвечает случаю существования двух особых точек ( 2in  дважды пересекает 1in ). 
2.2. Учет рекомбинации точечных дефектов 
Учет рекомбинации меняет стационарные решения, но не меняет их число.  
 При v v i d iD n D z n<  для любых значений параметров имеем: 
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 При v v i d iD n D z n>  и при (10) получаем: 
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где 
( )( )( )21 ,i d d d dА D z z= ρ ρ − ξ − ξ + ρ + ρ + ρ  
( )( ) ( )( )( )24 1 .v d d i d d
v
В D KD z
D
= γ ρ + ρ − ξρ ρ ξ − − ρ  
 Исследуя стационарные решения на устойчивость, для декре-мента затухания малой флюктуации λ получаем: 
 2 0.p qλ + λ + =  (26) 
 Для первого стационарного значения имеем: 
 ( ) ( ) ,d d i v d v v d ip z D n D D n= ρ + ρ + γ + ρ + ρ + ξ ρ + γ  (27) 
(( ) )(( ) ) ( ).d d i v d v v d i i v d i dq z D n D D n n n z D= ρ + ρ + γ ρ + ρ + ξ ρ + γ − γ γ − ξ ρ (28) 
Стационарное состояние будет устойчиво, так как 0p >  и 0.q >  Его топологический тип – устойчивый «узел». 
 Для второго стационарного решения p и q принимают вид: 
 ( ) ( ) ,d d i v d v v d ip z D n D D n= ρ + ρ + γ + ρ + ρ − ξ ρ + γ  (29) 
(( ) )( ) ) ( ).d d i v d v v d i i d i d vq z D n D D n n z D n= ρ + ρ + γ ρ + ρ − ξ ρ + γ − γ ξ ρ + γ  (30) 
Стационарное значение является неустойчивым, его топологиче-ский тип – неустойчивое «седло». 
2.2.1. Главные изоклины и фазовые портреты 
С учетом рекомбинации точечных дефектов, главная изоклина 1in  имеет вид: 
 ( )
1 .i
d d i v
K
n
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=
ρ + ρ + γ
 (31) 
 Вторая главная изоклина задается кривой 2in ; она имеет две ветви: 
1) при v v i d iD n D z n>  
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2) при v v i d iD n D z n<  
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γ − ξ ρ  (33) 
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 Главные изоклины имеют вид гипербол и в зависимости от зна-чений параметров пересекаются или один раз, или два. 
 Фазовые портреты динамики изменения концентрации вакансий и междоузельных атомов для различных плотностей дислокаций с учетом рекомбинации точечных дефектов представлены на рис. 2. 
 Здесь так же, как и без учета рекомбинации, любая фазовая тра-ектория пересекает пунктирную линию (см. условие (19)) только раз; поэтому в процессе своего изменения скорость ползучести оста-ется всегда положительной или может равняться нулю только в од-ной точке. 
 Первый фазовый портрет (рис. 2, а) отвечает случаю, при кото-ром реализуется единственное стационарное состояние. 
 Второй фазовый портрет (рис. 2, б) отвечает случаю существова-ния двух особых точек. 
3. ВЫВОДЫ 
Генерация вакансий скользящими дислокациями приводит к появ-лению второго стационарного состояния, которое имеет топологи-ческий тип «седло». Вследствие этого появляется область началь-ных состояний системы, эволюция которых не приводит к стацио-нарному состоянию. В этом случае скорость пластической дефор-мации будет нарастать вплоть до разрушения материала. 
 
Рис. 2. Фазовый портрет системы (20), (21). Пунктирную линию (---) обра-
зуют состояния, для которых 0.v v d i iD n z D n− =  Сплошной толстой лини-
ей обозначены главные изоклины. 
1d
ρρ > ξ −  (а); 1d
ρρ < ξ −  (б). 
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